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A turbomachlnary airfoil in one form comprises 
a pressure side and a suction side curved 
circumferentially outward in the direction that 
the suction side faces. The invention is 
effective for reducing both radial and 
circumferential boundary layer pressure 
gradients thereby reducing airfoil aerodynamic 
losses. In another form of the invention the 
airfoil is a vane of a turbine vane assembly 
having an inner and outer shroud wherein the 
vane in addition to being curved is leaned 
circumferentially outward in the direction that 
the suction side faces. 
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@ Gekrummte Turbinenschaufel 

Eine Turbomaschinenschaufel weist gemaH einem Aus- 
f uhrungsbeispiel eine Druckseite und eine Saugseite auf, die 
in Umfangsrichtung nach auBen In der RIchtung gekmmmt 
ist, die zur Saugseite gerichtet ist. Die Erfindung verkleinert 
auf wirksame Weise sowohl radlale als auch in Umfangsrich- 
tung verlaufende Grenzschicht-Druckgradienten, um da- 
durch aerodynamische Schaufelverluste zu verkleinern. 
Gema& einem anderen Ausfuhrungsbelsplei der Erfindung 
ist die Schaufel Teil einer Turfainenschaufelanordnung mit 
einem inneren und einem au&eren Mantel, wobei die Schau- 
fel zusatzlich zu ihrer Krummung geneigt ist in Umfangsrich- 
tung nach aufien in die Richtung, in die die Saugseite gerich- 
tet ist. 
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PatentansprQdie 



1. Turboraaschinenschaufel mit einer Druckseite 
urid eiher Saugseite, diadurch gekennzeidme^ daB 
die Sdiauf el in Umfangsrichtung nach auBen in ei- 5 
ner ersteh Riditung gekrOnunt ist, die die Richtung 
ist, in der die Saugseite gerichtet ist 

2. Schaufel nadi Ansprudi U dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schaufel in der. ersten Richtung auch 
geneigt ist . . . ** .10 

3. Turboma?<^en^c^aufel mit einer Druckseite, 
einer Saugseite und einer Stapellinie zum Definie- 
ren des Profils: der Schaufel, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stapellinie (50) in Umfangsrichtung 
nach auBen in einer ersten Richtung gekriimmt ist, is 
die die Richtung ist, in der die Saugseite. gerichtet 
iist. . 

4. Schaufel nach Anspruch 3, daidurch gekennzeich- 
net, daB die Stapellime (50) zu einem Bogen ge- 
fonntist 20 

5. Schaufel nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schaufel auch in die erste Richtung 
geneigt ist 

6. Schaufel nach Anspruch 4. dadurch gekennzeich- 
net, daB sie einen Mittelabschnitt (42) aufweist urid 25 
die Stapellinie, die zu einem Bogen geformt ist, 
durch einen Radius (56) mit einem Urst>rung (54) 
deRniert ist, der auf einer Linie senkrecht zu der 
Tangente des Bogens an dem Schaufehnittelab- 
schnitt angeordnetist 30 

7. Turbinenschaufelanordnung mit einem inneren 
Mantel, einem auBeren Mantel und einer Turbinen- 
schaufel, die zwischen den Manteln angeordnet ist 
uhd eine Druckseite und eine Saugseite aufweist, 

^ dadurch gekennzeiehne^ daB die Schaufel in Um- 35 
fangsrichtung nach auBen in einer ersten I^chtung 
gekrQmmt ist, die die Richtung ist, in der die Saug- 
seite gerichtet ist 

8. Tiu-binenschaufelanordnung mit dnem inneren. 
Mantel, einem SuBeren Mantel und einer Turbinenr 40 
schaufel, die zwischen den Manteln angeordnet ist. 
und eine Druckseite, eine Saugseite und eine Sta- 
pellinie aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Stapellinie in Umfangsrichtung nach auBen in der 
ersten Richtung gekrummt ist 45 

9. Turbinenschaufelanordnung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet daB. die Stapellinie bogen- 
fdrmigist 

10. Turbinensdiaufelanordnung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet daB die Schaufel auch in 50 
die erste Richtung geneigt ist 

Beschreibung 

Die Erfindimg bezieht sich auf ein Flugzeugantriebs- 55 
system und.insbesondere auf eine neiie und verbesserte 
gekriimmte Schaufet die sowohl radiale als auch in Um- 
fangsrichtung verlaufende Grenzschicht-Druckgradien- 
ten und somit die CrrdBe yon sekundaren aerodynami- 
schenVerlustenverkleinert .60 

Gasturbinentriebwerke enthalten im allgemeinen ei- 
nen Verdichter mit Rotor- und Statorstufen zum Kom- 
primieren von durch das Triebwerk stromender Luft, 
eine Brennkammer, in der Brennstoff mit der verdichte- 
ten Luft gemischt und gezundet wird, um eine hochener- 65 
getische Gasstrdmung zu bilden, und eine Turbine, die 
wenigstens eine Rotor-, und Statorstufe aufweist zum 
Aiitreiben des Verdichters. Der Verdichter enthalt im 



allgemeinen abwechselnde Reihen von. Rotorschaufeln, 
die an dem Rotor befestigt sind. und Statorschaufeln, die 
in bezug auf das GehSuse f eststehend sind. Der Verdich- 
ter verdichtet die Luft, die in die Brennkammer stromt 
wo ein Teil verwendet wird, um den Brennstoff zu ver- 
brennen, wodurch die iibrige Luft und Verbrennungs- 
produkte erhitzt werden und zur Turbine strSmen. Die 
Turbine eritzieht dann dem Arbeitsmedium nutzbare 
Energie, um den Verdichter, Zubehoreinrichtungen und 
gegebenenfails einen Blaser(Fan),an2utreiben. Die Tur- 
bine enthalt im allgemeinen wenigstens eine abwech- 
selnde Reihe von Rotorschaufeln, die an dem Rotor be- 
festigt sind, und Statorschaufeln, die in bezug auf das 
Gehause f eststehend sind. Die Turbinenrotorschaufeln 
sind mit dem Rotor verbunden imd hinter der Brenn- 
kanuner innerhalb der Gasstromungsbahn angeordnet, 
um so der Gasstrdmung nutzbare Energie zu entziehen. 
Um die GroBe der entzogenen Energie zu opiimieren, 
sind zwischen den Rotorbzw. Laufschaufeln Gruppen 
Oder Felder von Statorschaufeln zwischen den inneren 
und auBeren Manteln in Umfangsrichtung angeordnet 
und radial angebracht Jedoch bestehen aufgrund der 
geometrischen Charakteristiken der Statorschaufeln 
groBe Druckgradienten in den Kanalen zwischen den 
einzelnen Schaufeln. Diese Gradienten bestehen in der 
Umfangsrichtung aufgrund der Schaufelflachenge- 
schwindigkeitsdifferenz und in der radialen Richtung in 
bezug auf die Triebwerksmittellinie aufgrund von Str6- 
mungsverwirbelung. Aufgrund dieser groBen Druckgra- 
dienten tritt die einen hSheren Druck aufweisende 
Grenzschichtluft die entlang den inneren Oberfiachen . 
der Schaufelendwande angeordnet ist, in die gleichma- 
Bige aerodynamische Hauptluftstrfimung, die durch das 
Triebwerk hindurchtritt ein und unierbricht diese. Die- 
se Storungen kSnnen groB sein und rufen Verluste im 
Verhaitnis zur GroBe der Druckgradienten, die sie er-^ 
zeugen. hervor. Die Erfindung ist auch auf gegenlaufig" 
rotierende Gasturbinentriebwerke anwendbar, die ei- 
nen Teil Oder alle stationaren Schaufehi eliminiert ha- 
ben und gegenlaufig rotierende Stufen aufweisen, wobei 
abwechselnde Stufen von Rotorschaufeln im Verdichter 
das Arbeitsmedium verdichten und in der Turbine dem 
Arbeitsmedium Arbeit entziehen. 

In der Vergangenheit sind verschiedene Techniken 
vorgeschlagen worden, um dieses Problem zu uberwin- 
den. Ein derartiger Vorschlag besteht darin, die Schau- 
feln in der Umfangsrichtung zu jieigen. Ein anderer Vor- 
schlag war, die Schaufeln zu erweitern in Umfangsrich- 
tung nach. auBen in der Richtung, in der die konkave 
Oder Druckseite der Schaufel gerichtet ist Noch ein 
anderer Vorschlag bestand darin, die Schaufeln so zu 
krummen, daB die konkave bder Druckseite jeder 
Schaufel in Richtung auf die Endwandgehause gedrehi 
sein wurde, wodurch eine S-formige Kurve gebildet 
wird. Diese S-formige Kture hat eine Verkleinerung der 
Umfangsdruckgradienten zur Folge, wodurch die Mog- 
lichkeit eingeschrankt wird, daB ein kleines Moment 
aufweisende Hochdruckluft von der Hochdruckseite 
des Kanals in Richtung auf die Niederdruckseite und in 
die Haupduftstramung stromt Diese gekrummte 
Schaufel veiideinert zwar den Umfangsdruckgradien- 
ten, aber sie vergroBert in signifikanter Weise den 
Druckgradienten in radialer Richtung. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine neue und 
verbesserte Schaufel fiir eine Turbomaschine zu schaf- 
fen. Weiterhin soil eine neue und verbesserte Schaufe- 
lanordnung fiir ein Gasturbinentriebwerk geschaffen 
werden. Die Schaufel soli fur eine verbesserte Luftstro- 
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mung sorgen. Weiterhin soil die Schaufel kleinere 
Druckgradienten in den radialen und Umfangsrichtun- 
gen aufweisen. Ferner soU die Schaufel kleinere Lei- 
stungsverluste besitzen, die der Grenzschicht-Luftlek- 
kage zuzurechnen sind. 

ErfindungsgemaB wird eine Schaufel zur Verwen- 
dung in einer Turboxnaschine geschaffen. Die Schaufel 
enth&lt eine Druckseite und eine Saugseite und ist in 
Umfangsrichtung nach auBen in der Richtung ge- 
krQmmt, die zur Saugseite gerichtet ist 

GemaB einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung wird eine Gasturbinentriebwerk-Schaufelan- 
ordnung geschaffen, die innere und SuBere Mantel und 
einen dazwischen angebrachten stromlinienfdrmigen 
Abschnitt aufweist Der stromlinienformige Abschnitt 
ist in Umfangsrichtung nach auBen in der Richtung ge- 
krQmmt, die zur Saugseite gerichtet ist 

GemaB einem weiteren AusfQhrungsbeispiel der Er- 
f indung enth^t eine Turbinenschaufelanordnung innere 
und auBere Mantel und einen stromlinienformigen Ab- 
schnitt der dazwischen angebracht ist Der stromlinien- 
formige Abschnitt ist in Umfangsrichtung auBen ge- 
krummt und in der Richtung geneigt die auf die Saug- 
seite gerichtet ist 

Die Erfindung wird nun mit weiteren Merkmaien und 
Vorteilen anhand der Beschreibung und Zeichnung von 
AusfQhrungsbeispielen naher eriautert 

Fig, I ist ein schematischer Quersdmitt von einem 
Gasturbinentriebwerk mit Hochdrudc- und Nieder- 
druckturbinen. 

Rg. 2 ist eine Teilansicht und zeigt die Turbinen- 
schaufelanordnung gemaB der Erfindung. 

Rg. 3a, 3b bzw. 3c sind graphische Darstellungen und 
zeigen die Saugseiten-Stromungslinien fur eine bekann- 
te Schaufel, die in Umfangsrichtung nach auBen in der 
Richtung gerichtet ist, die auf die Druckseite gerichtet 
ist; eine bekannte Schaufel, die Qberhaupt nicht in Um- 
fangsrichtung gekrummt ist und eine Schaufel gem^ 
der Erfindung, die in Umfangsrichtung nach auBen in 
der Richtung gekriimmt ist die auf die Saugseite gerich- 
tet ist 

Rg. 4a, 4b bzw. 4c sind schematische radiale Darstel- 
lungen und zeigen die Auflenwandgehause-Strdmungs- 
linien ffir eine bekannte Schaufel, die in Umfangsrich- 
tung nach auBen in der Richtung gekrummt ist die auf 
die Druckseite gerichtet ist; fur erne bekannte Schaufel, 
die Qberhaupt nicht in Umfangsrichtung gekrtunmt ist; 
und eine Schaufel gemaB der Erfindung, die in Unhangs- 
richtung nach auBen in der Richtung gekriimmt ist die 
auf die Saugseite gerichtet ist 

Rg. 5 ist eine schematische Ansicht und zeigt die Tur- 
binenschaufelanordnung von hinten und insbesondere 
die Turbinenschaufel mit einer gekrOmmten Stapellinie. 

Rg. 6 ist eine schematische Darstellung und zeigt ein 
anderes Ausfuhrungsbeispiel der Turbinenschaufelan- 
ordnung von hinten und insbesondere die Turbinen- 
schaufel mit einer gekrflnunten Stapellinie. die auch ge- 
neigt ist 

Rg. 1 zeigt ein Gasturbinentriebwerk 8 um eine 
Triebwerksmittellinie 10 mit einem Blaser (Fan) 12, ei- 
nem Verdichter 14, einer Brennkammer 16, einer Hoch- 
druckturbine 18 und einer Niederdruckturbine 20. Zwi- 
schen den Turbinenlaufschaufelreihen 22 sind Turbinen- 
statorschaufelanordnungen 23 angeordnet die stromli- 
nienformige Abschnitte aufweisen, die als Turbinen- 
schaufeln 24 bezeichnet werden. 

Rg. 2 zeigt genauer die Turbinenschaufelanordnung 
23 mit Turbinenschaufeln 24, die durch einen Kanal 25 



getrennt sind Gemafi einem Ausfahrungsbeispiel der 
Erfindung enthalt jede Schaufel 24 eine Druckseite 30 
und eine Saugseite 32 Ztisatzlich hat jede Schaufel 24 
ein radial auBeres Ende 34, ein radial inneres Ende 36 
5 und ein Mittelteil 42. jede Schaufelanordnung 23 enthalt 
ferner einen auBeren Mantel 38 und einen inneren Man- 
tel 40, deren Innenfiachen die auBeren und inneren 
GrensdFlachen der Str6mungsbahn durch die Turbine 20 
bilden. 

10 ErfindungsgemaB kdnnen die Druckgradienten, die in 
dem Kanal 28 angeordnet sind, in vorteilhafter Weise 
abgeandert werden, praktisch ohne daB ein KompromiB 
in der Gestaltung der Schaufeln 24 geschlossen werden 
muB, indem die Schaufeln in Umfangsrichtung auBen in 

15 der gleichen Richtung gekrummt werden, in die die 
Saugseite 32 gerichtet ist Die Form der gekrununten 
Schaufel 24 ist im ailgemeinen ein kontinuierlicher Bo- 
gen, der spitze \^kel 44 und 45 mit Plattformen 38 
bzw. 40 bildet Die l^kung der Kriimmung der Schau- 

20 fel 24 besteht darin, einen Teil 26a der Hauptluftstr6- 
mung 26 in den Richtungen radial nach innen und nach 
auBen auf der Druckseite 30 der Schaufel zu richten. Die 
Schaufel 24 hat eine Vorderkante 46 und eine Hinter- 
kante 47, die fiir den Schauf elbetrieb wichtig und auch 

25 nutzlich sind bei der Definition der aerodynamischen 
Form der Schaufel 

Die Rg. 3a, 3b und 3c stellen graphisch die Druckgra- 
dienten dar, die in der radialen lUchtung durch Str5- 
mungsverwirbelung hervorgerufen werden und ein Pro- 

30 zent von der Schaufelvorderkante 46 (Rg. 2) angeord- 
net sind, fur zwei bekannte Schaufelkonfigurationen 
und diejenige gemaB der Erfindung. Weiterhin sind 
Skizzen der relativen Kriimmungen der entsprechenden 
Schaufeln gezeigt wenn man von hinten nach vome auf 

35 die Schaufelanordnung blickt Rg. 3a, 3b bzw. 3c stellen 
eine bekannte Schaufel, die in Umfangsrichtung nach 
auBen in der Richtung gektirmmt ist die auf die Druck- 
seite gerichtet ist eine bekannte Schaufel, die iiberhaupt 
nicht in Umfangsrichtung gekrummt ist und eine Schau- 

40 fel gemaB der Erfindung dar, die in Umfangsrichtung 
nach auBen in der Richtung gekrummt ist die auf die 
Saugseite gerichtet ist und nachfolgend als eine erste 
Richtung bezeichnet wird Strdmungslinien 48a, 4Sb und 
48c refiektieren die relative radiale Bewegimg der ein 

45 kleines Moment aufweisenden Grenzschicht-Luftstrd- 
mung. Wie durch die Strdmungslinien 48c in Rg. 3c ge- 
zeigt ist wird die Wirbelluftstromung, die durch die bei 
der Erfindung entstehenden Druckgradienten von 
Schaufel zu Schaufel erzeugt wird, in einem wesentlich 

50 klemeren Umf ang als bei den bekannten Bauformen in 
die Hauptluftstrdmung gezogen. 

Rg. 4a, 4b und 4c stellen die bekannte Schaufel, die in 
Umfangsrichtung nach auBen in der Richtung ge- 
kriimmt ist die auf die Druckseite gerichtet ist die be- 

55 kannte Schaufel, die iiberhaupt nicht in Umfangsrich- 
tung gekrummt ist und eine Schaufel gemaB der Erfin- 
dung dar, die in Umfangsrichtung nach auBen in der 
Richtung gekrOmmt ist die auf die Saugseite gerichtet 
ist Die Strdmungslinien 50a, 50b und 50c refiektieren 

60 die relative Umfangsbewegun^ der ein kleines Moment 
aufweisenden Grenzschicht-LuftstrSmung. Wie durch 
die Strdmungslinien 50c in Rg. 4c gezeigt ist tritt die 
Bewegung dieser ein kleines Moment aufweisenden 
Grenzschicht-Luftstromung, die gemaB der Erfindung 

65 entsteht in einem viel kleineren AusmaB als bei den 
bekannten Bauformen in die Hauptluftstromung ein und 
unterbricht weniger die gleichmafiige aerodynamische 
Hauptluftstrdmung. 
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Die Schaufel gernaB den beschriebenen Ausf tihrungs- 
beispielen der Ef findung, die in Umfangsrichtung nach 
auBen in der Richtung gekrOmmt ist. die auf die Druclcr 
seite gerichtet ist,.verkleinert den Druckgradienten so- 
wohl in radialer Richtung als auch in Umfangsrichtung s 
(wie es in den Fig. 3c und 4c gezeigt ist) gegeniiber 
bekannten Bauformen . Auf diese Weise wird die Ge- 
fahr, daB eine ein kieines Moment aufweisende Luftstrd- 
mung in die Hauptluftstromung eintritt, verkleinert, wo- 
durch die GroBe von sekundaren Verlusten gesenkt lo 
wird 

Die Umfangskrunmiung einer Schaufel, wie beispiels- 
weise deirTurbinenschaufel 24, wird definiert durch die 
Form der StapeiUnie 50 in Fig* 5. In dem bevorzugten 
AusfQhriingsbeispiel fSlIt die Stapellinie 50 mit der Hin- is 
terkante 47 in Fig. 2 zusammen. Die Stapeliinie ist ein 
Design- bzw. Auslegungsparameter, zu dem die Schau- 
felquerschnitte 49 gezpgen oder orientiert sind. In Fig. 2 
ist die Schaufel 24 mit einem konstanten Querschnitt 
durch die Lange der Schaufel gezeigt Ein Ausfflhrungs- 20 
beispiel der Erfmdung, wie es in Fig. 5 gezeigt ist, hat 
eine. bogenformige Stapellinie 50, die durch emen Bo- 
genradius 56 und einen Ursprung 54. definiert ist, so daB 
ein Radius 56 t\m Mittelabschmtt 42 ctie Sehne 52 der 
bogenformigen Stapellinie 50 halbiert In diesem Aus- 25 
fuhrungsbeispiel ist die Schaufel 24 gekrQmmt, aber 
nicht geneigt, so daB die Sehne 52 kolinear mit einem 
ersten Triebwerksradius 50 ist, der von der Triebwerks- 
mittellinie 10 durch den Schnittpunkt 62 zwischen der 
Stapellinie 50 und dem inneren Mantel 40 gezogen ist In 30 
einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, das 
in Fig. 6 gezeigt ist, ist die Schaufel 24' m der Richtung 
geneigt, die zur Saugseite 32' gerichtet ist Die Sehne 52^ 
der bogenfarmigen Stqieilinie 50' ist nicht kolinear mit 
einem zweiten Triebwerksradius 70'. Dei- zweite Trieb- 35 
werksradius 70' ist von der Triebwerksmittellinie 10' 
durdi den Schnittpunkt 62' zwischen der Stapellinie 50' 
und dem inneren Mantel 40' zum AuBenmantel 38' ge- 
zogen, wobei ein spitzer Winkel mit dem zweiten Trieb- 
werksradius 70' gebildet wu-d. 40 

Es sind jedoch rioch weitere Ausffihrungsbeispiele 
mSgiidi DarOber hinaus soli die Erfmdung nicht nur fur 
Turbineinstatoren anwendbar sein. Vielmehr ist sie in 
gleicher Weise auf Rotoren imd Statoren anwendbar, 
die in Turbomaschineh verwendet werden^ 45 

Es sei auch darauf hingewiesen. daB die Abmessungen 
und die proportionalen und strukturellen Relationen in 
der Zeidmung nur als Beispiele zu verstehen sind und 
nicht als die tats§chlichen Abmessungen und Relationen 
zu verstehen sind 50 
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